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わが国は国際的競争時代を迎え，バブル崩駿後の影響が残るなかで少子化・高齢化社会へ
の備えを迫られている。そのため，マクロ的に経済全体の生産性を押し上げる効果を持つ良
質な社会資本のストックが必要であり，これに建設業が担う役割は大きい。しかしながら，
労働力の高齢化と不足は深刻であり，労働死亡災害の約4害1Iを占める危険な業種でもある建
設業において，生産性を向上させ施工の合理化，安全確保を図ることが大きな課題である。
これらの問題への解決策として，工事の機械化に大きな期待が寄せられているものの，厳
しい自然環境下で強い非線形性を有する油圧アクチュエータを用いた建設機械の操作はオペ
レータに大きな負担を強いる。また，空間的作業を行うため複数の駆動軸を有する建設機械
において，効率よい作業を行うためには複数の駆動軸を同時に協調して動作させねばならず，
オペレータには各軸の非線形性を補う操作に加えて軸間の干渉を補償し多軸を協調して動作
させることが要求され，操作はより一層熟練を要するものである。従って，油圧アクチュ
エータの非線形性を十分抑圧し，オペレータの指令に遅れなく追従するサーボシステムおよ
び軸問の干渉を抑制した協調制御システムを構成しなければならない。
本論文では，以上の点を考慮して対象の線形性を前提としないファジィ推論を利用し，建
設機械の実用を前提とした制御手法およびモデリング手法について述べている。以下に本論
文の構成と概要を述べる。
まず，第2章では，木研究で用いた伸縮ブーム型高所作業車の構造，実測システムおよび
油圧器機や機構上の特性，駆動軸問の干渉といった高所作業車の持つ特性について述べる。
第3章では，非線形性の強い油圧サーボシステムの追従特性を改善するために，制御ルー
ルを自動的に調整する自己調整ファジィコントローラ (STFC)について検討している。ファ
ジィ制御を適用するにあたって，実機への実装を前提として，計算量の削減や必要なメモリ
量を低減させる制御ルール数低減化法を提案している。これを高所作業車に適用した場合の
実測結果から提案したシステムの有用性を確認している。
第4章では，油圧駆動される多判!の協調制御問題について検討している。一般に産業界で
用いられる多軸駆動システムでは，個々の駆動軸の制御精度より各軸の出力がある関係を満
足しつつ共通の目標を達成する協調化精度を重要視する場合が多い。こうした問題に対し，
追従特性の改善のために前章で提案した STFCを各軸コントローラとして，また，協調化特
性の改善のために軌問の相互干渉を抑制する1)非干渉化制御システムおよび2)幾何学的モ
デルに基づく協調制御システムを提案し，高所作業車の作業台の水平・垂直移動に適用した
場合の実測結果から同システムの有用性を確認している。
第5章では，強い非線形性を有する油圧アクチュエータにより駆動される複数の駆動軸と
複雑な機械構造から構成される建設機械の制御コントローラを効率よく設計するために必要
なモデルの実用的導山手法について検討している。パラメトリックなシミュレーションを要
する物理モデルに対し，木研究では入山力信号の実視1結果からファジィモデルを構築する実
用的なモデル構築手法を提案しており，行1圧器機の非線形性および機械の姿勢変化に伴う動
特性のパラメータ変動を，自己調整ファジィ推論と特徴的な機械姿勢における線形近似モデ
ルを用いてモデル化している。本手法により高所作業車のモデリングを行い，実測結果に基
づく実用的モデリング手法であることを確認している。
第6章では，総指として本研究の成果について述べている。
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わが国は国際的な大競争時代を迎え，国内ではバブル崩壊後の影響が残るなかで
少子化・高齢化社会への備えを迫られている。高齢化の進展に伴って，社会活力の
鈍化が予測されることから， その到来の前に， マクロ的に経済全体の生産性を押し
上げる効果を持つ良質な社会資本のスト ックが必要であり ，そのために建設業が担
う役割は大きい。
建設業は，わが国だけをみても就業人口が670万人であり， 全就業人口の10%を
占める巨大産業である~総務庁によれば，少子化・高齢化の進むなかで生産年齢
人口は， 1990年の69.5%をピークに減少の一途をたどり 2020年に59.5%となり，
老齢人口は逆に加速度的に増加し1996年の15.1%から2020年には26.9%となる こ
とが予測されている九現在，建設労務の需給関係は雇用者側にとって緩和状態で
あるものの，長期的には建設労働力の高齢化と不足は深刻であり，建設の生産性を
向上させ施工の合理化を図るととが大きな課題である。こうした社会情勢のもとで
建設業においても女性労働者の活用は，多様なニーズに対応できる労働力や質の高
い労働力を確保するため，今後一層その必要性が高まっていくと考えられる。しか
しながら，女子の有業率は1977年より上昇傾向にあるものの，従業者数の男女別
構成比を産業大分類別にみると建設業では，女子の割合は27.8% (1996年)であ
り全産業41.0%を大きく下回っている3，4)。この女性労働者を活用するため，建設業
は女性労働者にとっても十分魅力があり能力を発揮できる環境を整えねばならな
い。一方，労働災害の面から建設業を見れば，死傷災害の27.6%を占めp 死亡災害
においては42.4%にも達する危険な業種でもある 5)。
とれらの問題への解決策として，ロボットを含め建設機械による工事の機械化に
大きな期待が寄せられている。しかしながら，これら建設機械の使用により新たな
災害が発生していることも事実である。したがって，土木・建設工事の機械化は，
省人化・省力化，工期短縮，作業環境の改善をねらいとして進められ，さらに品質・
精度への要求が高度化・多様化するなかで熱練工不足や技能の低下といった状況下
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において高品質を確保し施工精度の安定化を凶り，また危険作業・苦渋労働から労
働者を解放して建設業を安全で魅力ある産業とするものでなければならない。
こうした建設機枕は一般に大型で重負荷で使用され，また粉塵や風雨を伴う厳し
い環境下で用いられるため，アクチュエータには小型高出力が可能な油圧アクチュ
エータが用いられている問。しかしながら，その特性は制御弁の不感帯や片ロッド
シリンダの非対称性，さらに機械系の持つガタやバックラッシュおよび摩擦などに
より，強い非線形性を有している山~また，建設機械は屋外の厳しい自然環境下
で用いられることが多く，複雑な操作はオペレータにより大きな負担を強いること
となる。更に，熟練オペレータ不足による未習熟オペレータの増加や女性オペレー
タの進出が社会情勢として定着している現在，建設機械の性能および安全性の向上
に加えて自動化，高機能化，操作の簡略化が必要不可欠となっている。特に，オペ
レータが車車両上のキャブ内またはラジオコントロール等のリモートコントロールを
利用して車車両外から操作可能なクレーンやパワーショベルなどの他の建設機械とは
異なり，高所での足場を提供する高所作業車ではオペレータが作業機に取り付けら
れた作業台上で操作また建設作業を行う。したがって，高所作業車では作業機白体
がオペレータにとって作業環境となるため，操作性の向上が作業環境の改善に直結
する。とれらの要求を実現するためには，油圧アクチュエータの非線形性を十分抑
圧し，オペレータの指令に遅れなく追従するサーボシステムを構成しなければなら
ない。
また，建設機械は非線形性の強い油圧アクチュエータにより駆動されるととも
に，空間的作業範囲を確保するために複数の駆動軸を有する。効率よい作業を行う
ためには複数の駆動軸を同時に協調して動作させることが必要であり，オペレータ
には駆動軸の非線形性を補う操作に加えて多軸を協調して動作させるという複合操
作が要求される。さらに複合動作を行った際には駆動軸間の相互干渉という問題
も発生し，操作はより一層熟練を要するものである。
本論文では，以上の点を考慮し，高所作業車の実用化を前提とした制御システム
および制御コントローラを効率よく設計するためのモデリングシステムについて述
べている。コントローラおよびモデリングは，ともに対象の線形性を前提とせず，
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“あいまいさ"の効用を認め“あいまいさ"を積極的に取り扱うファジィ推論を利
用する 12・18)。ファジィシステムは本質的に非線形なシステムであり，強い非線形特
性を有する建設機械の制御やモデリング手法として期待できる 19-23)。しかしなが
ら，その制御結果やモデリング結果の良否は設定されたルール，メンバシップ関数
や入出力ゲインに依存するため，設計者は適切なルールの設定にしばしば多大な時
間を費やすこととなる 24-31)。そこで，調整パラメータのセルフチューニング機能を
有する自己調整ファジィ推論を用い，さらに，実用的手法とするためにルール数を
低減したファジイ制御器や入出力信号の実測結果に基づくファジィモデリングシス
テムを提案する。以下に本論文の構成と概要を述べる。
まず，第2章では，本研究で用いた伸縮ブーム型高所作業車の構造，実測システ
ムおよび油圧アクチュエータを制御する流量制御弁や機構上の特性，駆動軸聞の相
互干渉といった高所作業車の持つ特性について述べる。
第3章では，物理法則に基づ、いた数学モデルの導出が困難で、あり非線形性の強い
油圧サーボシステムの追従特性を改善するために，制御ルールの後件部をシングル
トンの変数とし追従誤差を零収束させるよう自動的に調整する自己調整ファジィコ
ントローラ CSelf-Tuning Fuzzy Control1er) 32)について検討している。ファジィ制
御を適用するにあたって，コントローラの入出力ゲインやファジィ制御規則をいか
に合理的に最適調整するかという実用上の問題点が挙げられている。近年，時間を
要する制御則の調整を自動的に行わせる自己調整器に関し，種々の方法が提案され
ている。これまで提案された学習アルゴリズムは，反復パラメ一夕調整と実時間パ
ラメ一夕調整を併用する方法33丸口仰，3川4へニユ一ラルネツトワ一クによる方法3訂5-4必“的5幻)，遺伝
的アルゴリズムによる方法46-55)，勾配法による方法56，57)などがある。 STFCでは，勾
配法の1つである誤差表面に関する最急降下法を学習則に用いた簡略化型推論法を
採用している 58，59)0 STFCはフィードフォワードコントローラとして用いられ，従
来の固定ゲインフィードバックコントローラに付加した二自由度制御システムであ
る。ととでは，制御コントローラの組み込み機器への実装を前提とし，さらなる計
算量の削減や必要なメモリ量を低減させCPUへの負担を軽減するととを目的とし
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て，制御ルール数低減化法を提案している。従来の方法は入力信号の全ての組み合
わせを考えた制御ルールである(以下，これをクロス方式と記述する)ため，詳細
なルールを記述すればするほど後件部変数は増大する。そこで，予め入力信号を2
組のペアとして制御ルールを構成するリング方式に加え，入力信号毎にそれぞれ狙
立した制御ルールを設定するセパレート方式を比較検討している。本章では，提案
した油圧サーボシステムの構成および制御アルゴリズムについて詳述し，高所作業
車のブーム伸縮軸に適用した場合の実測結果から提案したファジィルール低減化法
の有用性を確認している。
第4章では，油圧サーボアクチュエータにより駆動される多軸の協調制御問題に
ついて検討している。一般に複数の駆動軸から構成される多軸駆動システムでは，
個々の駆動軸の制御精度より各駆動軸問の同期化精度を重要視する場合が多く，さ
らに産業界でで、の実際面ではロボツトマニピユレ一夕に代表されるように，同一入力
に対し同一出力が求められる同期化よりも異なる入力により各駆動軸の出力がある
関係を満足しつつ共通の目標を達成する協調化が要求される乙とが多々ある 6ω0-6引削lり)
こうした問題に対し，試行の繰り返しによる学習制御によって解決を図る方法的，
適応制御による方法6M5)，ロバスト制御を実現する有効な手法として近年注目され
ているH∞ループ整形法に基づいた方法的などが提案されている。本研究では，追
従特性の改善のために前章で提案したセパレート方式STFCを各軸コントローラと
して，また，協調化特性の改善のために 1)駆動軸聞の相互干渉を抑制することを
目的とした非干渉化制御システム，2)幾何学的な協調動作モデルに基づく協調制御
システムを提案している。両システムともに，お互いの動特性や目標値が異なる駆
動軸どうしが譲り合い調和して共通の目標である協調関係を実現させるものであ
る。多軸の協調制御として高所作業車の作業台の垂直・水平移動に適用した場合の
応答特性の実浪，Ij結果から，同システムの有用性を確認している。
第5章では，強い非線形性を有する油圧アクチュエータにより駆動される複数の
駆動軸と複雑な機械構造から構成される建設機械に対し，コントローラを効率よく
設計するために必要なモデルの実用的導出手法について検討している。最近では，
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このモデル作りを支援するシミュレーションツールの技術が進み，年々計算能力の
向上著しいコンビュータとGUI(GraphicalUser Interface)技術の普及により，モデ
ル構築が容易に，また効率よく行われるようになりつつある 67)。こうした背景のも
とで，油圧システムについても物理法則に基づいた数学モデルの導出が検討されて
いるものの68)，管路の非定常粘性を考慮した分布定数系と要素器機の集中定数系モ
デルとの整合性をとることシステムの持つ非線形性やパラメータ変動のために設
計者は何度もシミュレーションを繰り返し現実との差を縮め不具合を修正している
のが現実である。そこで，本研究ではモデリング対象をブラックボックスとし，入
出力信号の実測結果のみからファジィモデルを構築する実用的なモデル構築手法を
提案する。
提案するモデリング手法は，第3章で述べた推論ルールの後件部を自動調整する
自己調整ファジィ推論を用いており，推論値と実測値の誤差信号を零収束するよう
後件部変数を予め調整し，油圧アクチュエータの非線形性をモデル化する。機械の
姿勢変化に伴う動特性のパラメータ変動には，特徴的な機械姿勢における線形近似
モデルを利用することでモデル化している。本手法により高所作業車のブーム伸縮
軸，起伏軸についてモデリングを行った結果，提案した手法は各軸の非線形性およ
び姿勢変化に伴う動特性の変化を考慮した実用的モデリング手法であることを確認
している。
第6章では，建設機械を自動化，高機能化，操作の簡略化をし，'人にやさしい
機械'とする制御システムおよびこれらのコントローラの効率よい設計のためのモ
デリングシステムについて総括する。
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第2章
高所作業車
2.1 まえがき
きつい，汚い，危険の3K現場といわれる建設現場において，建設機械は工事の
省力化，効率化，また作業の安全のために用いられる。この建設機械のうち高所作
業車は，高所での作業を行うため人の足場を提供するものであり パワーショベ
ル，ブルドーザ，クレーン等の他の建設機械と異なり作業機自身が作業を行うこと
はない。換言すれば，作業機自身が操作するオペレータの作業環境となるため，よ
り一層の安全を確保しなければならない。よく似た構造を持つ移動式クレーンは，
ブーム伸縮・ブーム起伏・ブーム旋回・ウインチといった4つの駆動軸を持ち，ワ
イヤーロープにより吊り下げられた荷物が振れることなく作業を行うには高度な操
作技術を必要とする。一方高所作業牽は広く普及している伸縮ブーム型でブーム
伸縮・ブーム起伏・ブーム旋回・作業台旋回の4つの駆動軸を有するものの，小さ
な作業台では作業台旋回動作の移動量は少なく主に他の3軸で作業台の移動がなさ
れること，またウインチ機能を持たないことによりクレーンほどの高度な操作技術
を必要としない69)。しかしながら近年，人だけでなく資材も同時に作業場ヘ運び、
たいという要求により作業台が大型化し，これに伴い作業台旋回動作が重要になっ
てきたため，操作は複雑化してきでいる。さらに，高所作業車はその作業の性格上，
クレーンなどのように専属のオペレータを持たない場合もあり，最近ではレンタル
リースでの利用が増加し，その傾向は強まってきていることから不特定多数の人に
よる利用が前提となってきている。
こうした状況下にある高所作業車では，オペレータの負担を軽減する自動化・高
機能化・操作の簡略化を目的とする開発が進められている。しかしながら，高所作
業車は屋内外で用いられる大型の建設機械であるため，厳しい自然環境のもとで大
出力を発生しなければならない。このため，各駆動軸には従来通り油圧アクチュ
エータが用いられている。建設機械から油圧をみれば，以下のような建設機械が要
求する多くの特徴を備えている。
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①大きなトルク-慣性比
②高速応答
③小さな操作力で大動力を制御可能
④作動速度の無段変速が容易
⑤作動中に速度と方向が容易に変化可能
⑥管路またはホース 1本で動力の伝達と分配が可能
⑦高圧化によるシステムの小型化
⑧器機の構造が堅牢で作動が簡潔
しかしながら，との油圧アクチュエータを構成する油圧機器は，制御弁流量特性の
不感帯や片ロッドシリンダの非対称性，さらに機械系の持つガタやバックラッシュ
および摩擦などにより非常に強い非線形性を有しており，複雑な機械構造と相まっ
て操作を難しくしている。
本研究においては，油圧器機の持つ非線形性を十分抑止した高精度な油圧サーボ
システムをもとに高機能な高所作業車やそのコントローラ設計に欠かせない高所作
業車のモデリングについての実用的手法を検討している。本章では，本研究に用い
た伸縮ブーム型高所作業車の構造，実測システムおよびその特性について述べる。
2.2 構造および諸元
本研究に用いた作業床最大高さが12.5[m]の伸縮ブーム型高所作業車(タダノ製
AC・125S)の主要諸元を表2.1に外観を図2.1に示す70)。伸縮ブーム型高所作業車
は，台車，油圧発生装置，昇降装置，起伏装置，旋回装置，作業床自動水平装置，
操作装置，安全装置および走行装置などから構成される。本機は，作業台を移動さ
せるためにブーム伸縮軸・ブーム起伏軸・ブーム旋回軸・作業台旋回軸の4つの駆
動軸を有し，つぎの4つの動作が可能である。
1)伸縮シリンダによるブーム伸縮動作
2)起伏シリンダによるブーム起伏動作
3)旋回モータによるブーム旋回動作
4)作業台旋回モータによる作業台旋回動作
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maximum lifting hight 12.5 [m] 
maximum working radius 8.2 [m] 
maximum load on platform 800 [kg] 
boom telescoping 4.88[m] "vl0.76[m] 
boom elevation づ[deg]"-'70[deg] 
operating speed 
boom slewing 0.8 [rpm] 
deck swing 0.8 [rpm] 
totallength 5.15 [m] 
machine size total width 2.48 [m] 
total height 2.60 [m] 
/27[sec] 
，/36[sec] 
各動作を行う油圧アクチュエータの油圧回路を凶2.2に示す。各油圧アクチュエー
タを作動させるための圧油は，台車のエンジンまたは電動機により油圧ポンプを駆
動して発生させる。ポンプから吐出された圧油は，リリーフ弁により調圧されたの
ち圧力補償付き電磁比例流量制御弁を介して油圧アクチュエータに送られ，油圧シ
リンダや油圧モータを駆動する。制御は電磁比例流量制御弁のスプール位置を操作
することにより行われる。また，回路中には重力などの外力やホースの破損によ
り，油圧シリンダや油圧モータが暴走することを防止するために，カウンタバラン
スバルブが備えられている。
なお，作業床からの転落を防止するために，ブーム起伏部と作業台支持部に各々
油圧シリンダを幾何的に対称的に配置して，互いのシリンダの油圧を連結すること
により，ブームの起伏角によらず作業床を自動的に車体に対し平衡に保持する作業
床自動水平装置(レベリング機構)を有する。
作業機の操縦は，作業台上に設けられたデッキ部操作パネルまたは旋回台部に取
り付けられた下部操作パネルを操作することにより行われ，通常オペレータは作業
台上で作業を行いながら操作するため，おもに図2.3に示すデッキ部操作パネルを
利用する。この操作パネルのうち，作業台の移動に関する部分のみを説明する。操
作パネル上には4本のジョイスティックレバーが備えられ，ブーム伸縮・ブーム起
伏・ブーム旋回・作業台旋回のそれぞれに対応している。また，この機種には図2.4
に示す作業台の水平・垂直移動という複合動作が自動化されており，ブーム伸縮
用，ブーム起伏用，ブーム旋回用の各ジョイスティックレバーは，伸縮軸・起伏軸
の同時駆動による垂直移動，同じく伸縮軸・起伏軸の同時駆動によるブーム軸方向
への水平移動，伸縮軸・起伏軸・旋回軸の同時駆動による旋回方向への水平移動そ
れぞれとを兼ねている。兼用したジョイスティックレバーは，スイッチにより各駆
動軸の個別操作と自動化した複合操作とを切り換えている 71)
表2.1 供試高所作業車の主要諸元
??
図2.1 供試高所作業車の外観
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Telescoping 
Cylinder 
Counterbalance 
Va1ve 
Electrohydraulic 
Proportiona1 
Control Valve 
Relief 
Va1ve 
?????
?
???
?
図2.4(a) 作業台垂直移動の模式図
伸縮・水平レバー
ブーム旋回・水平レバー
起伏・垂直レバー
図2.2 油圧回路
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?
? ?デッキ旋回レバー
亡る
〈コ打110111 _ 、
図2.3 デッキ部操作パネル
図2.4(b) 作業台水平移動の模式図
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2.3 計測システム
計測システムの構成を図2.5に示す。ブーム伸縮長さ・ブーム起伏角度・ブーム
旋回角度・作業台旋回角度の各軸出力やジョイスティックレバーストロークの検出
のために各々ポテンショメータが取り付けられている。検出された各軸位置出力と
ジョイスティックレバーストロークは12ビット A/D変換器を介し，計測・制御用
計算機(CPU80486+NDP80487)に取り込まれる。計測・制御用計算機で算出された
出力は12ビット D/A変換器を介し各流量制御弁アンプへ出力される。なお，サン
プリング周期は実装を考慮してお[msec]とした。
potentlOmeters proportional control valve amps 
Aerial working plaぜorm
12bit D/A 
Computer 
(i486DX2 50MHz) 
図2.5 計測システム構成
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2.4 基本特性
システムは油圧機器や機械の機構に起因する非線形性と機械の姿勢変化に伴うパ
ラメータ変動など，その特性は非線形性の強いものである。油圧機器の持つ非線形
特性を表す一例として電磁比例流量制御弁の流量特性を図2.6に示す。また，起伏
角に対する起伏シリンダ速度v:.yl[cm/s]と起伏角速度ω[deg/s]の比を図2.7に示す。
図2.6より制御弁は不感帯特性や弁の開聞に依存するヒステリシス特性を有してい
ることがわかる。また，図2.7は機械的構造に起因して，起伏軸シリンダを一定の
速度で動作させても起伏角度により起伏角速度が変動することを示している。ま
た，重力の影響を受け，機械の姿勢変化に伴うパラメータ変動を表す定常特性を図
2.8，図2.9に，過渡特性を図2.10""'図2.13に示す。図2.8はブーム角度を固定して
伸縮軸のみに制御弁をフルオープンさせる正弦波信号を入力した場合の伸縮動作
を，図2.9はブーム長さを固定して起伏軸のみに制御弁をフルオープンさせる正弦
波信号を入力した場合の起伏動作を示す。図2.8，図2.9より前述の制御弁流量特
性の不感帯やブームの摩擦等によるスティックスリッフ，あるいは片ロッドシリン
ダの非対称性に起因する応答の違いなどシステムが持つ非線形特性の影響や機械姿
勢の違いによる特性変動が現れている。図2.10---図2.13はブーム長の長短，ブー
ム角度の高低で表される4つの機械姿勢において，各々の軸を単独に動作させた場
合のステップ応答を動作方向別に示している。伸縮軸，起伏軸ともに動作方向によ
り減衰，ゲインやむだ時間が大きく異なり，姿勢変化に伴い伸縮軸では縮み方向の
ゲイン変動が，起伏軸では固有振動数やむだ時間の変動が顕著である。
以上の特性を持つ高所作業車のモデリングには，つぎの点を考慮してモデル化し
なければならない。
①油圧機器や機構部分がもっ非線形性
②重力による影響やパラメータ変動
③各駆動軸聞の相互干渉
また，こうした特性を持つ高所作業車を制御する場合，コントローラは以下の点
を考慮して設計しなければならない。
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これらはいずれも高所作業車の操作性の改善に寄与するものであり，実現できれば①非線形性の補償
我々の目指す“ひとにやさしい機械"に近づけうるものである。②重力による影響やパラメータ変動に対するロバスト性
③各駆動軸間の非干渉化
④追従特性の改善
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第 3章
ファジィ制御を用いた単軸位置制御システム
3.1 まえがき
土木・建設工事などに欠かせない建設機械は一般に大型で重負荷で、使用されるた
め，アクチュエータには小型高出力が可能な油圧アクチュエータが用いられてい
る。しかしながら，その特性は制御弁流量特性に見られる不感帯や片ロッドシリン
ダの非対称性および摩擦などにより強い非線形性を有している。また，建設機械は
通常風雨を伴う厳しい作業環境下で用いられるため，複雑な操作はオペレータによ
り大きな負担を強いることとなる。更に，熟練オペレータ不足Lによる未習熟オペ
レータの増加や女性オペレータの進出が社会情勢として定着している現在，建設機
械の性能および安全性の向上に加えて自動化，高機能化，操作の簡略化が必要不可
欠となっている。特に，オペレータが車輔上のキャブ内または車輔外から操作する
クレーンやパワーショベルなどの他の建設機械とは異なり，高所作業車ではそれ自
体が作業台上のオペレータにとって作業環境の一部となるため，操作性の向上が作
業環境の改善に直結する。これらの要求を実現するためには，油圧アクチュエータ
の非線形性を十分抑圧し，オペレータの指令に遅れなく追従するサーボシステムを
構成しなければならない。
前章で述べたように油圧制御は高速かつ高出力など建設機械の要求する多くの
特徴を備えているが，油圧制御系の基本的な構成要素である制御弁の不感帯に代
表される強い非線形性を持つため，線形化状態方程式に基づく最適制御などの適
用はあまり進まず，従来はPID制御系がほとんどであった。しかし，最近の制御
理論が実システムの持つ非線形性，パラメータ変動，未知パラメータの存在など
の克服を目的として展開されてきたことから，これらの制御手法を油圧制御系に
適用するための試みが盛んに行われている。
適応制御では，強い非線形を有し未知パラメータを持つ油圧系を単純化して適
応制御系を構成し，システムに適応能力をもたせており 72)・76)，制御器構造を簡単
化しより実用向きである単純適応制御の応用も進められている 77)明。しかしなが
-20-
ら，適応制御理論が前提とするいくつかの仮定，例えば対象の線形性，プラント
次数既知，最小位相性，無外乱を油圧サーボ機構が満足していないことから，制
御性能やロバスト性において必ずしも良好な結果が得られていない。
外乱オブザーバは，制御対象と線形数学モデルの出力誤差はすべて入力信号に
重畳した外乱に起因するものとみなし，とれをオブザーバで推定し，その外乱を
打ち消すような信号を入力に加えてシステムの応答をモデルの応答に近づけ，応
答特性の改善を図るものである。外乱オブザーバによれば油圧制御系に特有の各
種非線形性を補償できる可能性があり，制御器に要する計算量も比較的少ないこ
とから多くの適用事例がある 80)・87)。しかし，オブザーバ極はシステムの極に対し
である程度絶対値を大きく取らなければならないものの，推定には近似微分を用
いるため外乱抑圧特性には限界があり，使用するフィルタ時定数はシステムの極
配置や高次特性，非線形性に左右される。また，検出器の高周波雑音を十分考慮
して適切に設定しなければならず，経済性の面からサンプリング周期を短くでき
ない場合に問題となる。
最近の数理的設計法によるものとして，システムの入出力関係の観点から伝達関数
のモデル化誤差を考慮してコントローラを設計するH∞制御がある88)-89)0 H∞制御では，
ロバスト安定性の確保にパラメータ変動などの誤差が定量的に評価されるものの，線
形システムを前提としていること，慣性負荷を持つサーボ系に対する設計法が確立さ
れていないこと 得られた制御器の低次数化などが課題である。
一方，ニューラルネットワークやファジィ推論といった知識制御からも油圧制御系
への適用が試みられている。ニューラルネットワークでは，その学習能力に注目し制
御器内に対象の逆システムを構成する手法が用いられているものの，因果関係が不透
明でありあまり活発ではない 90)羽)。
とれに対して対象についての大まかな知識をもとに，制御則をif文などの言語的制
御規則により表現するファジィ制御は，非線形性を有する制御対象にも適用可能であ
るといった特徴を利用して検討されている納品)。特に産業界においては，既存の制御
方法の上にファジイ制御を付加し従来の資産を活用したものや，全体の構成を熟練者
の制御方法に踏襲させ現場に馴染みゃすくさせるなどの工夫をして実用化が進んでい
-21-
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剛性が低く強い非線形性を有する油圧系では，サーボ系を組んだ場合，安定性
の面からループゲインを大きくとることは難しく，低応答でかつ振動的にならざ
るを得なかった。その結果，十分な位置決め精度が得られないなどの問題があっ
た103)。また，パラメータ変動が大きい場合，単なるフィードパック制御では十
分な剛性と安定性を同時に確保することには限界がある。したがって，油圧制御
の要は，系の未知パラメータを含んだ強い非線形性をいかに克服し，高剛性とす
るかという点にある。
ここで，建設機械への実用に必要な制御の要件を考えてみると，以下のような
要求が挙げられる。
①非線形性に対する十分な補償能力
②パラメータ変動に対するロバスト安定性
③制御系の設計や制御パラメータの調整の容易さ
④制御系の見通しの良さ
⑤コストに影響を与えないサンプリング周波数や演算量
現時点でこれらの要求をすべて満たすものはないが，有力な候補としてはオブ
ザーバ削-105)とファジィ制御附ー113)といえる。このうちファジィ制御は，制御対
象の厳密な数学モデルを必要とせず，対象についての大まかな知識をもとに制御
則を rif "" then "" J形式の言語的ルールにより操作量を決定するため，モデルの
導出が困難な油圧サーボシステムにとっては大きな魅力があり，熟練オペレータ
の知識や経験を生かした制御も可能である。また，建設機械を操作する人間操作
系はファジィ的であるから，その制御系へのファジィ制御の適用に期待が持て
る。しかしながら 制御結果は作成したルールに依存するため，実機毎の動特性
を考慮した適切な制御ルールの設定が必要である。そこで，本研究では制御ルー
ルの自動調整機能を持つ自己調整ファジィコントローラ (Self-Tuning Fuzzy 
Controller) について検討している。 STFCはフィードフォワードコントローラと
して使用され，その制御ルールの後件部はシングルトンの変数として追従誤差信
号を零収束させるよう自動的に調整される。しかし，制御ルール数は入力信号の
-22-
全ての組み合わせを考えているため(以下，これをクロス方式と記述する)，詳
細なルールを記述すればするほど調整すべき後件部変数は飛躍的に増加する。こ
のことは，無用な制御ルールが存在するばかりでなく大容量のメモリを必要と
し，演算時間の制約からも実機への適用には問題がある。これを解決するため
に， STFCの制御ルール数低減化法として予め入力信号を2組のペアとして制御
ルールを構成するリング方式が検討されてはいるものの， 実用化においては未だ
十分とは言えない。
そこで，本論文では，実用化を前提とし，さらなるSTFCの制御ルール数低減化
法について検討している。制御ルールの低減化法として，入力信号毎にそれぞれ独
立した制御ルールを設定するセパレート方式を提案し，従来のクロス方式，リング
方式と比較検討している。また， STFCへの入力として追従誤差信号の持つ意味お
よびファジィ推論による非線形な速度フィードパックについて述べる。以下では，
提案した油圧サーボシステムの構成および制御アルゴリズムについて詳述し，高所
作業車のブーム伸縮に適用した場合の実測結果から提案した低減化法の有用性を確
認している。
3.2 ファジィ制御
近年，ファジィネスと呼ばれる言葉の意味にまつわるような“あいまいさ"
や，個人の主観により異なるような“あいまいさ"が認識されるようになった。
1965年にUniversityof California(Berkeley)のZadehにより提案されたファジイ
理論は，このファジィネスを取り扱うための理論である 1)ー17)。ファジィ理論では
こうした“あいまいさ"を自由に設定できるメンバシッフ関数により表現してい
る。ファジィ理論が制御を中心とする実用面で応用され，その有効性が実証され
たのはQueenMary & Westfield UniversityのMamdaniがスチームエンジンの制御
に適用した 1974年のことである 114)，115)。その後， 1982年にデンマークのF.し
Smidth社のセメントキルンの製造にファジィ制御を実用している。以降，特に
日本において重工業 自動車，家電などの分野で産業応用が活発に行われている
116) 。
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3.2.1 ファジィ推論
ファジィ推論の手法は種々提案されているが，大きく直接法と間接法に分けら
れる 1九直接法は 与えられた命題の前件部と後件部の関係をファジィ関係で
表現し，このファジィ関係と事実を与えるファジィ集合との合成により推論結果
を与えるファジィ集合を得る方法である。間接法は，命題にファジィ論理が挿入
された形のファジィ推論である。ファジィ論理とは命題の真理値として「かなり
真Jとか「やや偽Jといったファジィ集合で表されるあいまいな値を扱う論理で
ある。間接法は真理値空間を媒介するため，直接法に比べて推論機構が複雑にな
る。とのためファジィ制御で最も多く利用されているのはMamdaniも用いた直
接法である。しかしながら， Mamdaniの推論方法は，推論過程において多くの計
算を要するため推論に時間を要し，また規則数が増加することが指摘されてい
る。この問題を解決する方法として，
①関数型推論法(高木・菅野の方法)117) 
②簡略化推論法 118)ー122)
といったMamdaniの推論方法を改良した推論方法が提案されている。 Mamdani
の推論方法および関数型推論法，簡略化推論法での推論規則をそれぞれ(3.1)式
，_ (3.3)式に示す。
江 xis A and y isB then z isC. 
if x isA and y isB 出enZ = ax + by + c.
if x isA and y isB then z = c.
(3.1) 
(3.2) 
(3.3) 
ここで，x， yは前件部変数， zは後件部変数，A，B，Cはファジィ集合である。後件
部もファジイ集合で表される (3.1)式の Mamdaniの推論規則に対し， (3.2)式の関
数型推論法での規則は，後件部が線形の入出力関係式で記述されおり，高速推論
を可能にした推論方法である。 (3.3)式の簡略化推論法では，さらにファジイ制
御向きに後件部を簡略化した方法で， Mamdaniの推論方法の後件部のファジィ集
合をシングルトンに置き換えたもの，または後件部に線形関数を用いた関数型推
論法の後件部線形式を定数項だけにしたものといえる。簡略化推論法はMamdani
の推論方法に比べて
①推論機構が簡単
②計算機上での推論時間が速い
③特殊な形状をもっファジィ集合を用いる以外に推論結果の差はない
④パラメータチューニングが容易
であることがわかっている 123)。
3.2.2 逆モデルの獲得
機械を生産している現場では，制御パラメータ調整の自動化や機差のバラツキ
あるいは制御対象の経年変化に対応するための適応機能が強く望まれている。こ
のために制御対象の逆モデルを自動的に獲得する技術の実用化によるメリットは
大きい。逆モデル構築の学習技術として図 3.1に示すように制御偏差法， 1頂逆モ
デル法，フィードバック誤差学習法がある。制御偏差法は制御対象の入出力関の
特性が常に一定符号をとることを前提に学習が行われ山〉m，順逆モデル法では
順モデルを利用して逆モデルを得ており m，フイ一ドパツク誤差学習法はフイ一
ドパツク制御を適用し逆モデルを構築する 127九この技術は，フィードフォワード
制御系の制御パラメータの自己調節に適用可能である。
3.2.3 オートチューニングのための学習アルゴリズム
ファジィ制御では，経験的な制御ルールをファジィ関係として記述し， 3.2.1節
で説明したファジィ推論により操作量を求める。したがって，一般に複雑な非線形
現象を容易に扱えるにもかかわらず直感的に理解しやすく，また制御ルールの設
計，変更，オペレータの介入などを容易にしている。しかしながら，言語的表現に
より知識の表現はできるものの，自分自身で知識を獲得することはできず，コント
ローラの入出力ゲインやファジィ制御規則の調整の困難さが問題になっている。こ
れに対し，ニューラルネットワーク，勾配法，遺伝的アルゴリズム (Genetic
Algorithm)により，ファジィシステムの実際の出力と望ましい出力との誤差を最
小にするよう，メンバシップ関数の形状を規定するパラメータの調整や後件部定数
の同定を行う方法が提案されている 35-45)必・55)，路57)。ニューラルネットワークとファ
目標値 制御量
r y 
制御対象・一
偏差ケ
(a)制御偏差法
順モデル
制御対象
r y 
目標値 制御量
(b) }I頂逆モデル法
制御量
制御対象
目標値
(c)フィードバック誤差学習法
図3.1 逆モデルを獲得するための学習スキーム
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ジィ推論は，その融合の度合いから手法を分類されているがm，ニューラルネット
ワークのファジイ制御への適用はその学習機能を生かして前述のファジィ制御の持
つ問題点の解決を図るものである。生物の進化を模倣する GAによる方法では，
ファジィシステムをパラメータ化し，そのパラメータの最適組合せをGAで求める
ものである。
3.3 システム織成
本研究では， 3.2.1節で述べた簡単な計算でファジィ推論が可能な簡略化推論法
を用い，逆モデルを獲得するための学習スキームとして3.2.2節で示したフィード
フォワードコントローラのパラメータ調整に適用可能なフィードパック誤差学習法
において， 3.2.3節の勾配法による学習アルゴリズムで制御パラメータの自動調節
を行う自己調整ファジィコントローラ (Self-Tuning Fuzzy Con甘oller)を用いている。
本油圧サーボシステムの制御目的は，伸縮軸の位置yのみを観測し，制御弁ス
プール位置を操作することにより，任意の姿勢において規範位置y，に遅れなく出力
位置を追従させることである。従来の制御システムは固定ゲインフィードバックコ
ントローラで構成されており，最適なパラメータの調整には試行錯誤が必要である
うえ十分な追従特性も得られていない。提案するシステムは，図3.2(a)に示すよう
にPIコントローラを用いたフィードパック制御システムにフィードフォワードコ
ントローラとして STFCを付加している。図中， Yr:規範位置入力， Vr:規範速度入
力， α，.規範加速度入力， y:出力位置，ef:追従誤差信号，kp:比例ゲイン，鳥:積分
ゲイン， ec :PIコントローラ出力，ea:ファジィコントローラ出力， μμ:前件部グレー
ド，切ら:後件部変数である。
STFCの目的は，油圧アクチュエータ固有の不感帯などの非線形性を補償し，規
範位置と出力位置を一致させるために必要な操作量をファジイ推論により求めるこ
とである。 STFCはルール調整部とファジィ推論部に機能上分けられる。ルール調
整部では，追従誤差信号を零収束させるよう後件部変数を自動的に調整する。この
ことにより実機毎の制御ルールのチューニングが著しく簡略化でき調整工数が削減
できる。また，ファジィ推論部では調整された制御ルールを用いて簡略法により操
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作量を推論する。ファジィコントローラの入力信号は，規範速度ν，，規範加速度
αrおよび追従誤差信号efである。
作成するルールは，各入力信号を組み合わせて制御ルールを記述する方法とし
て，クロス方式に加えて実用化を前提としてルール数を低減したリング方式，セパ
レート方式について検討する。
また，STFCの入力信号として図3.2(b)に示すように追従誤差信号efを含まない
システムとの比較をし，さらなる制御精度の向上を目指し図3.2(c)に示す速度ファ
ジィコントローラを付加したシステムを検討している。
図3.2(a) 誤差入力を含むSTFCシステム
STFC て河
f 
図3.2(b) 誤差入力を含まない STFCシステム
STFC て河
図3.2(c) 速度ファジイコントローラを付加したシステム
3.4 自己調整ファジィフィードフォワードコントローラ
3.4.1 クロス方式STFC
図3.3に示すクロス方式のファジィ制御ルールは以下のように表される。
ぜv，is Aj and α， is Bj and ef isCk then ea isW:jk' (3.4) 
ことで Vr:規範速度， α，.規範加速度， ef:追従誤差で，九:ファジィ推論器の出力，
Aj' Bj' Ck:図3.4に示すNB(NegativeBig) "-' PB(Positive Big)までのファジィ変数，
wfyk:シングルトンの後件部変数である。ここで規範速度，規範加速度は機械の最
大能力を考慮して正規化し，追従誤差信号については試行錯誤により正規化ゲイン
を求める。クロス方式のSTFCの出力eaは，荷重平均により nサンプリングにおい
て次式で与えられる。
i~lμ;(n)μ ;(n)μk(n)W;ik(n) ) 。(n)=一、 J J J (3.5) エμ;(n)μj(n)μk(n)
ここで， μi，μj ，μkは各入力信号のグレードである。また，選択されたルールの後件
音I~変数 <<'ijk は，最急降下法により次式により求められる。
Wijk (n + 1) =γef(n)μi(n)μ/n)μk(n) +吹yk(n) (3.6) 
ととでy>Oy>Oは調整ゲインである。 (3.4)式から明らかなように，クロス方式
では入力信号全ての組み合わせとして制御ルールが構築されるため設定が容易であ
るものの，実用化に際しては以下の問題点がある。まず，入力信号のファジィ分割
数を/(=7) ，入力信号の数をm(=3)とすると，設定されるルール数は/m (=73ニ343)
個となる。これは入力信号数の増加に伴いルール数が指数的に増大することを意味
している。またそれらのルールの中には最大規範速度で最大規範加速度をとるよ
図3.3 クロス方式STFC
NB NM NS zo PS PM PB 
=ぇ4ば
=L -』、
:t 。 。
4 lnput signal .除
図3.4 メンバシップ関数
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うな物理的意味のないルールも存在する。さらに， (3.6)式で各サンプリング毎に
調整される後件部変数は，凶3.4に示すメンバシッフ関数を用いる場合，各入力信
号に対してそれぞれ2つのファジィ変数が選択されるため，その組み合わせとして
合計2m (=8)個となる。これは大容量のメモリと高速な演算時間を必要とする。
3.4.2 ルール数低減化
クロス方式の問題点を解決するためにルール数の低減を目的として，次の2つの
方式を検討する。
3.4.2.1 リング方式
リング方式は，入力信号を予め2つの入力信号のペアに分割し，それぞれの2入
力信号間で制御ルールを構成する。リング方式のルールテーブルを図3.5に示す。
リング方式のファジィ制御ルールは以下のように記述される。
if V r isペandαr is Bj then eaij is 日〈;jand 
if Vr is A and e f isCk出ene aikis ~k and 
ifαis B: and e" is Cι 出ene_:I. is W:，_ j UHU L< f ~"...... k ...&vu..... ajk.'""jk
この結果，リング方式のルール数は mC2X [2 (=3 X 72=147)個となり，
式に比較してルール数は低減される。出力eaは次式により求められる。
エ(μm(n)吹n(n)) {___:::r_ :L¥ 1 
em(n)=(m=U，ik，jk)( エμm(n) 'J' '01 / r 
ea(n) =工em(n) J 
(3.7) 
クロス方
(3.8) 
なお，サンプリング毎の調整ルール数は22X m (=12)個となり，クロス方式より
も増加する。
3.4.2.2 セパレート方式
クロス方式に比較してリング方式はルール総数を低減できるものの，サンプリン
グ毎の調整ルール数は増加し，実用的観点から更なる低減化が必要である。そこ
で，図3.6に示すように入力信号をそれぞれ独立にし，各信号の大きさに応じてゲ
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インを調整するための制御ルールを設定したセパレート方式を提案する。セパレー
ト方式の制御ルールは以下のように表される。
if vr is Aj then eaj is W; and 
ifαr is Bj then eaj is Wj and 
if ef is Ck山eneak is Wk・
(3.9) 
セパレート方式でのルール数は1X m (7 X 3=21)個となり，著しい低減化が実現
される。また，サンプリング毎の調整ルール数は2X m (=6)個であり， (3.10)式
に示すコントローラの出力算出式からも演算量は大幅に削減され ソフトウエア
サーボを構成する場合に CPUへの負担が減少することがわかる。
エ(μm(n)Wm(n))
em(n)二ゎ (m=i， j， k)
川 Lμm(n)
ea(n) = Lem(n) 
(3.10) 
図3.5 リング方式STFCにおけるルールテーブル
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しかしながら， (3.9)式から明らかなようにセパレート方式の制御ルールは，各入
力信号の大きさに応じてゲインを調整する可変ゲインコントローラとみなすことが
できるため，各入力信号の組み合わせに応じて適切にゲインを調整するファジィ推
論の特徴が薄れ，非線形性補償能力や汎化能力の低下が懸念される。 3.5節では各
方式のSTFCを実機に適用し，実用的な制御ルールの構成法について検討する。
v r 
α r 
ef 
図3.6 セパレート方式STFCにおけるルールテーブル
3.4.3 速度ファジィコントローラ
3.4.2節では自己調整ファジィコントローラの実用化を前提として実装に要する
メモリ量の削減とコントローラ出力の算出に必要な演算量を軽減するためのルール
数低減化法について述べた。本節ではさらなる制御精度の向上を目指し図3.2(c)に
示した速度ファジィコントローラについて説明する。
速度ファジィコントローラは，固定ゲインフィードバック制御システムにSTFC
をフィードフォワードコントローラとして付加した二自由度位置制御システムに速
度フィードパックルーフを持たせたものである。この速度フィードバックコント
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ローラとしてファジィ制御を用いることにより非線形なコントローラを構成してい
る(以下，これを速度ファジィコントローラと記述する)。推論方法はSTFCと同
じく高速な推論が可能な簡略化推論法とし，図3.7に示す7分割三角型のメンバシッ
プ関数を用いる。次式に制御ルールおよび出力算出式を示す。
if eβis Dg then eag is Wg. (3.11) 
エ(μg(n)Wg(n)) 
ea/n)二、!.. (3.12) エμg(n)
ここで，勺は速度誤差信号，Dgはファジイ変数，んはメンバシップ関数によって得
られたグレード eavは速度ファジィコントローラの出力である。ただし，制御ルー
ルの後件部変数陀は自動調整を行わず経験値を用いて速度誤差が少ない場合は小
さな値を，速度誤差の多い場合は大きな値を設定している。
NB NS PS PB 
。
ヨ.
。 。
-4 input signal ー
図3.7 メンバシップ関数
3.5 実測結果
提案するルール数低減化の有効性を確認するために，2章の高所作業車のブーム
伸縮軸を用い，各方式の STFCによる追従特性を実測した。規範位置信号として
6.35[m]を中心として振幅0.85[m]，周期40[sec]の正弦波を用いたときの各方式の
チューニング初期段階およびチューニング後の応答特性を図 3.8から図 3.13に示
す。いずれの方式も固定ゲインフィードバックコントローラは設計者が試行錯誤で
調整した従来のゲイン (kp=0.0l，ki=0.0005)を用い，制御ルールの調整パラメータ
の初期値はすべて零に設定している。チューニング初期段階では油圧アクチュエー
タの非線形性による追従誤差が現れているものの，チューニングの進行とともに
ファジィコントローラの出力九が徐々に増加し，チューニング後において出力位置
は規範位置に遅れなく追従していることがわかる。とれらの結果は，制御の主体が
チューニングの進行に伴いPIコントローラからSTFCに移行していることを示して
る。また，チューニング後のSTFCの出力eaは，油圧アクチュエータや油圧制御弁
の加工精度に起因する非対称性を補償するよう正負で異なる大きさとなっており，
操作方向が切り替わる時点では不感帯を補償するよう出力されている。図 3.14は
チューニング過程における各方式の二乗平均誤差である。これからもチューニング
後において各方式とも同程度の追従精度を示していることがわかる。各方式の違い
はチューニング初期において顕著であり，調整則として各方式とも同じ最急降下法
および調整ゲインを用いた結果，ルール数を低減したセパレート方式あるいはリン
グ方式の方がクロス方式よりも誤差収束が圧倒的に早い。これは時間的に変化する
規範信号に対して，セパレート方式，リング方式，クロス方式の順に， 1ルールの
調整回数が多くなるため二乗平均誤差の収束速度も速く，適切なルールが簡潔に記
述されていると思われる。
次に，各方式の汎化能力を確かめるために，前述の正弦波信号でチューニング
後，後件部変数を固定し，周期20[sec]，振幅O.21[m]の正弦波規範信号および周期
26[sec]，振幅O.21[m]の台形波規範信号に対する応答特性を実演，IJした。図3.15およ
び図3.16に各規範入力に対する応答特性を示す。この結果より，提案したセパレー
ト方式は制御ルール数が他の方式に比較して少ないものの適切なゲイン調整が図ら
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図3.9 クロス方式STFCのチューニング後の応答特性
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図3.11 リング方式STFCのチューニング後の応答特性
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れているため，他の方式と同等以上の汎化能力を有していることが確かめられた。
つぎに図3.2(a)，図3.2(b)に示したSTFCへの入力として規範速度，規範加速度
に加え，追従誤差信号の有無による結果および誤差信号を加えたSTFCに速度誤差
を入力とする速度ファジィコントローラを付加した結果をそれぞれ図3.17から図
3.19に示す。図3.17(a)と図3.18(a)の追従誤差信号の応答波形から誤差入力を加え
たSTFCでは，大幅に制御精度が改善されている。図3.17(b)と図3.18(b)の制御信
号の応答波形から，誤差入力を含まない場合では規範速度，規範加速度に対応する
STFCの出力eai，eajが約4秒の低周期で振動しているのに対し，誤差入力を含む
STFCでは振動が抑えられなめらかな波形となっている。同様に，固定ゲイン
フィードパックコントローラの出力ecも誤差入力を含むSTFCでは低周期の振動が
消え，その大きさも3分1程度になっていることから制御のほとんどがSTFCによ
り行われているといえ，全体に振動数が増えていることから系の固有値が大きく
なっていると考えられる。また，同じ誤差入力を含むSTFCに速度ファジィコント
ローラを付加したシステムでは，図3.18(a)と図3.19(a)の追従誤差信号の応答波形
からさらに制御精度が改善されており，特にSTFCのみの場合に最も大きな誤差を
発生する操作方向の切り替わり点近傍において，速度ファジィコントローラの付加
により誤差は減少している。図3.18(b)と図3.19(b)の制御信号の応答波形から規範
速度，規範加速度，追従誤差信号に対応する STFCの出力eai，九，eakは速度ファ
ジィコントローラの有無によらず同様であるものの，速度ファジィコントローラの
出力eavが操作方向の切り替わり点近傍において大きく出力し制御精度を改善して
いる。図3.20は追従誤差信号を含まないSTFC，追従誤差信号を含むSTFCおよび
誤差信号を含むSTFCに速度ファジィコントローラを付加したそれぞれの二乗平均
誤差の応答である。誤差信号を含むSTFCではチューニング初期段階においても誤
差信号を含まないSTFCと同等の精度を有し，さらに速度ファジィコントローラを
付加した場合ではより制御精度の向上が実現できている。チューニング後の誤差信
号を含まないSTFCと誤差信号を含むSTFCの伸び方向の後件部変数を図3.21，図
3.22に，最急降下法による自動調整を行わず経験値を用いて設定した速度ファジイ
コントローラの後件部定数を図3.23に示す。図 3.21，図3.22から誤差入力を含む
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STFCでは，追従誤差信号に対応した可変ゲイン比例コントローラが構成されてい
ることがわかる。また，規範速度に対応した後件部変数は2章の凶2.6に示した電
磁比例流量制御弁の流量特性の逆写像となっており， STFCが制御対象の逆システ
ムを構成していることを確認した。なお，規範速度に対応した後件部変数のうちラ
ベルPBがゼロとなっているのは，スケーリングファクタであるメンバシップ関数
の正規化ゲインをアクチュエータの最大能力に設定しており，実測に用いた規範正
弦波信号は振幅位置，速度，加速度すべてがアクチュエータの能力範囲内となるよ
うに設定したため，規範速度のラベルPBに相当する入力がなかったためである。
3.6 まとめ
本論文では，実用化を前提として，非線形性の強い油圧サーボ系に自己調整ファ
ジィコントローラ (STFC)を適用する場合の制御ルール低減化法について検討し
た。制御ルールの低減化法として，入力信号を予め2つの入力信号のペアに分割し
それぞれの2入力信号間で制御ルールを構成するリング方式と，入力信号をそれぞ
れ独立にし各信号の大きさに応じてゲインを調整するためのルールを構成するセパ
レート方式を比較している。さらにSTFCへの入力として規範速度，規範加速度に
加え，追従誤差信号の有無および誤差信号を加えたSTFCに速度誤差を入力とする
速度ファジィコントローラを付加したシステムについて検討した。提案した各方式
を高所作業車のブーム伸縮軸の油圧アクチュエータに適用し，追従特性を実浪IJし
た。その結果，以下の点が明らかとなった。
(1) 従来のクロス方式，リング方式に加えて，提案したセパレート方式を用いた
STFCはともに油圧アクチュエータの非対称性や非線形性を補償し，追従特性の
著しい改善に有効である。
(2) ファジィ分割数を l，入力信号数をm とするとき，クロス方式， リング方式，
セパレート方式で設定されるルール数はそれぞれlm， m C2 X l 2， lmとなり，特に，
セパレート方式はルール数の低減に最も有効であり，また，サンプリング毎に出
力算定に要する演算量も少なく CPUへの負担も軽減される。
(3) さらに，セパレート方式は他の方式より冗長度の低いルール構成から調整が高
-48・
速に行われるとともに，汎化能力に優れる。
(4) STFCへの入力として規範速度，規範加速度に加え，追従誤差信号を用いるこ
とはSTFC内に可変比例ゲインコントローラを構成することとなり，従来の固定
ゲインコントローラでは設定し得なかった高ゲインにできる。
(5) 誤差信号を加えたSTFCに速度誤差を入力とする速度ファジィコントローラを
付加することにより，一層の制御精度の向上が図れる。
以上より，油圧サーボ系の実用的観点から，追従特性の改善と調整工程の簡略化
に対し，制御ルール低減化法においてセパレート方式を用いたSTFCが最も有効で
あると思われる。また， STFCへの入力に追従誤差信号を加え，速度ファジィコン
トローラを付加することで非線形なフィードバックコントローラが構成され，より
高精度な油圧サーボ系が実現できる。
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第4章
ファジィ制御を用いた多軸協調制御システム
4.1 まえがき
産業界の多くのメカニカルシステムにおいては，位置決め制御よりも経路制御
の方が重要な場合が多い。経路制御の場合には，制御の良否は複数軸の制御系の
協調動作の結果として評価されるため，各軸の時間目標値への追従性に加えて，
各軸聞の協調性を考慮する必要がある。例えば，鉄鋼関連の製造工場で必ずと
いって良いほど用いられる溶接ロボットでは，質の高い製品作りのために溶接面
と溶接トーチとの距離や角度を一定に保たなければならない。そのためには溶接
ロボットの手先の折り曲げ動作，伸縮動作，溶接トーチの折り曲げ動作を協調さ
せねばならない 60)，129)ー130)。また，建設機械ではパワーショベルでの側溝掘削やの
り面作業にブーム動作，スティック動作，バケット動作を，旋回式クレーンでは
吊り荷の水平移動にブームの起伏動作，伸縮動作，ウインチ動作をおのおの協調
させる必要がある 131)・133)。一般に，協調には2通りの意味がある。 1つは利害の
対立する双方が競合しないように問題を解決すること。もう 1つは双方が相補的
に協力しあって目的を達成することである。油田 134)によれば，
①消極的協調;各ロボットが他のロボットの行動にできる限り影響を与えな
いように振る舞う協調。
②積極的協調;各ロボットが同期して行動することによって，単一のミッ
ションを達成するような協調，物理的な共同作業などがこれ
にあたる。
と定義されており，本研究での協調とは，各軸の動特性や各軸の目標値が異なった
ものどうしが互いに譲り合い調和して共通の目標を達成することである 135)ー140)。
ととろで，建設機械などの作業機械は，マクロには人間の運動の増力装置であ
り，常に人聞がループの中に存在するととを前提とした機械である。とうした人間
操縦型の作業機械では，人間の意志どおりに動かせることが目標となる。しかしな
がら，機械構造の制約を受けて操作レバーは個々の油圧バルブに1対1に対応して
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おり，オペレータが意図した動作を行うにはいくつもの操作レバーを同時に協調し
て操作しなければならない。本研究で対象とした伸縮ブーム型高所作業車において
も，ブーム先端に取り付けられた作業台の移動は複数の駆動軸の合成動作により行
われる。オペレータにとって効率よい作業は，目的の位置まで短時間で移動するこ
とであり，そのために目的位置まで直線に移動する最短経路を目指すこととなる。
作業台を空間内でブーム軸方向以外に直線に移動させるには，複数の駆動軸を同時
に操作せねばならず，しかも4軸ともなれば熟練者といえども困難である。そこで，
作業効率を向上させ，オペレータの負荷を軽減し，より一層の作業の安全を確保す
るために，この複合動作の自動化，操作の簡略化が必要である。
しかしながら，第2章において各駆動軸の特性は油圧制御弁の不感帯，片ロッド
シリンダの非対称性や摩擦等により非線形性が強く，動特性は互いに大幅に異なっ
ており，また，動作条件により変動することを述べた。このような駆動軸を用いて
作業台を直線に移動させるには，各軸が独立に動作するのではなく互いに協調して
動作しなければならない。さらに，経路制御の性能の判定指標は3章で述べた位置
決め制御ほど単純ではなく，一般的な判定指標を求めることは困難である。しか
し，経路目標値を限定した場合には指標が与えられる場合も多く 14山 42}，伸縮ブー
ム型高所作業車の作業台の垂直・水平移動制御はこれに充当する。
本章では，実用化を前提とした多軸油圧サーボシステムの協調動作について検討
している。提案するシステムは，非干渉化制御システムおよびモデルに基づく協調
制御システムである。両制御システムともに，各軸の追従特性の改善のために第3
章で提案したセパレート方式STFCを用いている。協調動作特性を改善するため
に，非干渉化制御システムでは，①の消極的協調の観点から駆動軸聞の相互干渉を
抑制する非干渉化コントローラを導入し，モデルに基づく協調制御システムでは，
②の積極的協調の観点から経路制御の性能の判定指標をもとにした協調動作コント
ローラを用いている。
以下では提案した油圧サーボシステムの構成および制御アルゴリズムについて詳
述し，協調動作として高所作業車の作業台の垂直移動および水平移動に適用した場
合の応答特性の実測結果から，提案したシステムの有用性を明らかにしている。
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4.2 非干渉化制御システム
第2章に示した供試高所作業車の実測結果より駆動軸聞の相互干渉は，伸縮動作は
起伏角度に影響され、起伏動作は伸縮位置に大きく依存していることが分かる。そこ
で，伸縮軸には起伏角度に，起伏軸には伸縮位置に基づいたファジィ制御による非干
渉化コントローラを導入し，駆動軸聞の相互干渉を抑制し，協調動作特性の改善を
図る。
4.2.1 制御システム
図4.1に提案する非干渉化制御システムの構成を示す。図中，Fは後述する座標変換
で，オペレータが操作するデカルト座標系の入力を各駆動軸の成分を表す関節座標系
に変換する。添字/，eはそれぞれブームの伸縮軸，起伏軸の各駆動軸成分を示す。各駆
動軸は固定ゲインPIコントローラからなるフィードバックループにSTFCが付加され
ている。また，軸聞の相互干渉を抑止し高精度の協調動作を実現するための非干渉化
コントローラが設けられている。図中，1"e，:各軸規範位置， vp VO:各軸規範速度，
α1 'α。:各軸規範加速度， /， (}:各軸位置出力， ej7，efe:各軸追従誤差信号，んら:比
例ゲイン，死l'kjθ:積分ゲイン， efco:各軸PIコントローラ出力， eal，eae:各軸ファ
ジイコントローラ出力， edl，edG:各軸への非干渉化コントローラの出力である。
制御目的は，各駆動軸の動作により得られる作業台の位置を規範軌道上に保ちつ
つ，各軸規範位置と出力位置を一致させることである。そのためSTFCへの入力信
号は，規範速度および規範加速度を，非干渉化コントローラには相手軸の位置を用
い，それぞれ追従特性の改善および軸間の相互干渉を補償するために必要な操作量
をファジィ推論により求める。 STFC，非干渉化コントローラともにファジィ制御
ルールは各軸の追従誤差信号を零収束させるようチューニングされる。
4.2.2 非干渉化ファジィコントローラ
提案する非干渉化ファジィコントローラの制御ルールは，前件部の唯一の命題が
与えられるため，以下のように記述される。
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図4.1 非干渉化協調制御システム構成
if e is C1 then edl is W/. 
if / isDU and e ;:， L/ (UIU tJdθ8・
(4.1) 
ここで 1，eは各軸の位置，edJ， edO はサブ推論器の出力 ， ~t ，w;は後件部変数，
ct， DUは図4.2に示すNB(NegativeBig) ，._PB(Positive Big)までのファジィ変数で
ある。本制御ルールは相手軸の位置に応じて，各信号にかかるゲインをファジィ推
論により調整していることとを意味している。
ファジィコントローラの各入力信号に対して2つのファジィ変数が選ばれる。こ
とで選ばれたルールの後件部変数 ~t ， wouはシングルトンとし，最急降下法により
調整される。後件部変数を調整する誤差信号は各軸追従誤差信号efl，efOである。調
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また，添字qは各軌を意味し，それぞれq= 1， eである。(4.4)式から明らかなように，整された後件部変数 ~l ， WeUを用い，各サブ推論器の出力edl，ed8は，荷重平均によ
り各々次式で、求められる。 本制御ルールは各入力信号の大きさに応じて，各信号にかかるゲインをファジィ推
論により調整しているとととを意味している。
選択されたルールの後件部変数日?，WJはシングルトンとし，非干渉化ファジイ
ここで，h二 i，jとすると調整され
た後件部変数347を用い各サブ推論器の出カペは次式で求められる。
エ(μ;(n)Wqh(n))
eL(n)=nZ 
コントローラと同様に最急降下法で調整される。
工(μ:(n)同I(n)) 
ん(n)= __I_言-.. I 
“ Lμ;(n) 
エ(μ~(n) Weu (n)) 
e~~(n)= U ~ 11 UC7' Lμ~(n) 
ここでμj，μ;は図4.2に示すメンバシツプ関数によって得られるグレードである。
(4.2) 
(4.3) 
(4.5) 
PB PS NS NB 
μ;は各ルール前件部のグレードであり，また，ファジィコントローラの出力e勾は
各サブ推論器の出力eLの和として次式で求められる。
(4.6) eaqC的=54(n)
? ? ? ?
。
実測結果4.2.4 。
• input signal 4 
オペレータにとって効率よい作業は，目的の位置まで短時間で移動することであ
メンバシップ関数図4.2
り，そのために目的位置まで直線に移動する最短経路を目指すこととなる。高所作
業車の作業台の移動において望まれることは，作業台を目標軌道上に保ちつつ可能
な限り高速に一直線上を移動させることである。そこで，垂直移動を行った場合の自己調整ファジィコントローラ4.2.3 
作業台の時間応答波形と鉛直平面内の軌跡を測定した。図4.3に固定ゲインPIコンファジイ制御に用いられている制御ルールは，前件部の複数の命題がand通常，
ローラでの応答特性を，また，提案したシステムで後件部変数を調整した後の応答で接続された形式で記述される。それゆえ，入力信号数とファジィ分割数が増加す
特性を図4.4に示す。実験結果より，従来用いられていた固定ゲインPIコントローるにつれ調整すべきパラメータ数は著しく増加する。そこで，第3章で述べた実用
ラのみの場合，各駆動軸はそれぞれ独立しているため，駆動軸の動特性の違いによ化を前提として演算時間とメモリ容量を低減した簡略化アルゴリズムを用いてい
これに対しり作業台の上昇あるいは下降時に大きな作業半径誤差が現れている。る。提案するファジィコントローラの制御ルールは以下のように表される。
て，提案したシステムでは各駆動軸の動特性の違いが非干渉化コントローラにより
if v iS AI then d is Wt and q -_. -q.-_._ sq- ". q
ifαIs B~ then e!_ is W! q --q ------sq - q
補償されるため作業台の上昇，下降時の作業半径誤差は約37%以下に抑えられて(4.4) 
(q=l，e) 
ここで，非また，移動速度も平均で約40%高速化することができている。いる。
ここで νqは規範速度， αqは規範加速度， e;q，eLはサブ推論器の出力，w;， w:は後件
部変数， A~ ， B~ はNB(Negative Big)"_ PB(Positive Big)までのファジイ変数である。
干渉化コントローラの有効性を明確にするために非干渉化コントローラの有無を比
較した。図4.5は非干渉化コントローラを持たずSTFCのみで垂直移動を行った場
ブーム長を 540[cm]または 813[cm]図4.7はSTFCのみで制御し，ルールを示す。合の作業半径誤差を示し，図4.6はSTFCに加えて非干渉化コントローラを有する
に固定して垂直移動に相当する目標値を与えた場合の起伏軸の伏せ側のルールであ場合の結果である。これより非干渉化コントローラを有する場合の方が作業半径誤
り， STFCの規範速度，規範加速度に対するルールはともにブーム長に応じて変動
STFCの各ルールが
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差がより小さく抑えられており，駆動軸間の干渉を抑制し，協調動作が行われてい
ることがわかる。図4.7，図4.8は非干渉化コントローラの有無それぞれの調整後の
? ?
??
。 ?
? ? ?
』 ?
? ?
?
1000 
750吉
u 
~ 
5002 
~ 
blJ 
.5 
2502 
Lifting height 
20 
10 
。
-10 
0 
200 
-20 
0 
0 
200 
-20 
0 150 100 50 150 100 50 
Time [5] 
(a) Responses of working platform 
360 
5350 
2 
E340 
bI) 
宣
言日O
Time [5] 
(a) Responses of working platform 
iMO「ぶ w
360 
320 
0 1000 750 500 250 1000 750 
320 
0 500 250 
Lifting height [cm] Lifting height [cm] 
(b) Locus of working platform 
非干渉化制御システムによる垂直移動結果図4.4
(b) Locus of working platform 
PIコントローラによる垂直移動結果図4.3
-57--56-
小さく抑えられており，干渉する相手軸の影響が大きくなるに従って非干渉化コン
トローラのルールが大きくなることで相手軸の影響を補償していることが分かる.
8 
E 
u 
.....4 
0 
ヒ
<1.) 
.ヨ 0
.て3
6 
ol) 
:a-4 
0 
注
-8 
0 50 100 150 200 
T出le[s] 
図4.5 STFCのみによる作業半径誤差応答
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図4.8 非干渉化コントローラでの調整後の後件部変数
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伸縮ブーム型高所作業車はブーム先端に取り付けられた作業台を空間内で任意の
位置へ移動させるため，ブーム伸縮軸，ブーム起伏軸，ブーム旋回軸の3つの駆動
軸を持つ。作業台上のオペレータは作業台上に設置された操作パネル内のジョイス
ティックレバーを操作することにより，各駆動軸を動作させる。図4.9は伸縮ブー
ム型高所作業車による作業台の垂直移動および水平移動時の動作モデルである。作
業台垂直移動の目的は作業半径内の任意の点p(x，y)上で水平面内のずれなく垂直に
作業台を移動させることであり，起伏角 0にあわせてブーム長lを調整する必要が
ある。また，水平移動は，地面から作業台までの高さを一定に保ちつつ直線的に作
業台を移動させることであり，ブーム旋回角ψにあわせてブーム長Jおよび起伏角
。をそれぞれ制御しなければならない。
図4.9に示すように直行座標系として車輔右側方をx軸正方向，車輔前方をy軸
正方向，鉛直上方をz軸正方向にとる。高所作業車の幾何学的関係より， Xo' YO， Zo
をデカルト座標系で表した目標軌道上の作業台の初期位置，。を水平移動方向とy
軸とのなす角とすると，垂直移動時では
4.3 モデルに基づく協調制御システム
伸縮ブーム型高所作業車の作業台の垂直・水平移動制御では，幾何学的関係から
経路制御の性能の判定指標が得られる。そこで，協調動作特性を改善するもうひと
つのアプローチとして，積極的協調の観点から経路制御の性能の判定指標をもとに
した協調動作コントローラを用いたモデルに基づ、く協調制御システムを提案する。
4.3.1 協調動作モデル
Isin8 = z。 (4.9) ?，
? ?、
?
?、?』
???????????????????、 ? ， ， ，???
?? (4.7) 
(4.8) 
となり，水平移動時では
Yo tanlt -Xo Icos8=~ U 
cosψtanゆ-sin伊 (4.10) 図4.9 協調動作モデル
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が成立する。すなわち，高精度の垂直・水平移動を実現するために，各軸出力は各
軸規範位置信号に追従することに優先して， (4.7)'"'-'(4.10)式の関係を常に満足する
よう制御されなければならない。
4.3.2 制御システム
図4.10に提案する協調油圧サーボシステムの構成を示す。まず，オペレータは
作業台上でジョイスティックレバーを操作することにより作業台の移動速度ベクト
ルvxyz = [ vX' V Y' V z {を指令する。それらの信号は次式により各駆動軸の規範速度
向。ψ=[v[， Ve， Vψ{に変換され，数値積分および数値微分により規範位置ん，8r，伊rと規
範加速度α/，α9'α¢を算出する。
Vieq， = FV xyz ( 4.1 ) 
cos8sinψ cos 8cos(/) 
sin8sinψ sin8cosψ cos8 
F=I (4.12) 
cosφ smψ 
一一 。
Icos8 Icos8 
ここで添字 x，y，zはそれぞれ車輔右方，車輔前方，鉛直上方を正とする座標軸を示
し，添字I，e，ψはそれぞれブームの伸縮軸，起伏軸，旋回軸の各駆動軸成分を示す。
各駆動軸は固定ゲインPIコントローラからなるフィードパックループにSTFCが付
加されている。また，軸間には高精度の協調動作を実現するための協調動作コント
ローラが設けられている。図中， 1" 8"ψr'各軸規範位置，V1， Va' Vq>:各軸規範速度，
α/，α0'αψ:各軸規範加速度，1， e，ψ:各軸出力， e fl'e ff) ， e frp:各軸追従誤差信号，
kp[' kpθ， kpψ:比例ゲイン，kil， kje， kjψ:積分ゲイン，ecl， ecf) ，ecψ:各軸PIコントローラ
出力， ea/! eaθ， eaψ:各軸ファジィコントローラ出力，ep/' epf) ，epψ:各軸への協調動作コ
ントローラの出力である。
STFCの目的は各駆動軸の動作により得られる作業台の位置を規範軌道上に保
ちつつ，各軸規範位置と出力位置を一致させるために必要な操作量をファジィ推論
により求めることである。そのためファジィコントローラへの入力信号は，規範速
度および規範加速度を用いている。ファジィ制御ルールは各軸の追従誤差信号と軸
-62-
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図4.10 モデルに基づく協調制御システム構成
聞の協調動作誤差信号の和を零収束させるようチューニングされる。
4.3.3 協調動作コントローラ
駆動軸間の協調動作誤差信号は(4.7)'"- (4.10)式で表される規範軌道からの作業
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台のずれとして求められ，協調動作コントローラの各軸への出力epl~' e p()' e pψはゲ
インpを介し (4.13)~ (4.17)式により算出される。
垂直移動;
4.3.5 実測結果
(4.17) 
高所作業車において効率よく作業を行うために必要な直線移動として代表的な作
業台の垂直移動および水平移動を実測した。垂直移動において何よりも望まれるこ
とは，作業半径を一定に保って移動することであり，水平移動については地面から
作業台までの高さである揚程を保って移動することである。まず，垂直移動を行っ
た場合の作業台の時間応答波形と鉛直平面内の軌跡を測定した。図4.11に提案した
システムで後件部変数を調整した後の応答特性を示す。実験結果より，図4.3にし
た固定ゲインPIコントローラのみに比較して，提案したシステムでは各駆動軸の
動特性の違いが協調動作コントローラにより補償され，作業半径誤差は大幅に改善
され，作業半径誤差，移動速度ともに非干渉制御システムとほぼ同等に協調化およ
び高速化されている。
同様に水平移動を行った場合の作業台の時間応答波形および鉛直平面内と水平平
面内の軌跡の実測結果を示す。従来のPIコントローラのみを用いた場合の応答特
性を図4.12に，また，提案するシステムの場合の応答特性を図4.13に示す。提案
するシステムでは従来のPIコントローラに比較して，作業台の上下運動を約49%
以下に，作業台の左右運動を約 18%以下に抑えることができ，また，移動速度も
約30%高速化できている。また，水平移動時の目標経路と作業台との水平方向お
よび垂直方向の二乗平均誤差を図4.14に示す。伸縮，起伏，旋回の各軸の応答は
個々に異なるものの，協調制御の評価指標である水平方向，垂直方向の二乗平均誤
差は，ほぼPIコントローラで制御されるチューニング初期段階から 2桁ほと、小さ
くなり，応答特性の著しい改善が図られている。チューニング後の後件部変数の一
例として，図4.15に伸縮軸の後件部変数を方向別に示す。これより伸び方向，縮
み方向で異なる非線形なフィードフォワードコントローラが構成されたととがわか
る。
勺/=sl ~iJ叶 (4.13 ) 
(4.14) 
水平移動;
???
?
?
?
????
? ? ?? ??? ? ? (4.15) 
epθ= s{sm-I(子)オ
epqJ =イ叶
(4.16) 
ここでブーム長さ/，起伏角度。はオフセットを持つため，1= e学Oである。 (4.13)
~(4.17)式から明らかなように，各軸出力が各軸規範入力に一致していなくても作
業台が目標軌道上にあれば協調動作誤差は零となる。また，協調動作の度合いはゲ
インpに依存し，sを零に設定すると各軸は独立に制御されることとなる。
4.3.4 自己調整ファジィコントローラ
本節で用いるSTFCも非干渉制御システムで用いたSTFCと同じ制御ルール，推
論方法であり， (4.4) ~ (4.6)式に示したとおりである。しかしながら，非干渉制御
システムで用いた STFCでは追従誤差信号のみをもとにファジィ制御ルールの
チューニングを行ったのに対し，ここでは各軸の追従誤差信号と幾何学的な協調動
作モデルから算出された軸間の協調動作誤差信号との和を零収束させるようチュー
ニングする。
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4.4 まとめ
ファジィ制御を用いた高所作業車の協調動作システムについて検討[ノた。高所作
業車はオペレータが作業台上で操作するため，特に，高精度の協調動作が要求され
る。提案したシステムは，非干渉化制御システムおよびモデルに基づく協調化制御
システムである。非干渉化制御システムでは，各駆動軸の追従特性の改善のために
STFCを，駆動軸問の相互干渉を抑制するために非干渉化ファジィコントローラが
設けられている。モデルに基づく協調化制御システムでは，追従特性の改善に加え
協調化特性の改善のために幾何学的な協調動作モデルから算出された軸間の協調動
作誤差信号を用いた協調動作コントローラが導入されており，各軸の STFCの
チューニングに加味されている。実機を用いて，垂直移動および水平移動を対象と
した高所作業車の協調動作の実測結果から，以下のことが明かとなった。
(1) 提案したSTFCは各軸の規範速度および規範加速度信号の大きさに応じて適切
にゲイン調整するため，油圧アクチュヱータの非対称性や非線形性を補償し，優
れた追従特性を得ることができる。
(2) 非干渉化制御システムでは，機械の姿勢変化に伴う制御パラメータの変動が非
干渉化ファジィコントローラにより補償され，駆動軸聞の干渉が抑制された協調
動作が実現された。
(3) モデルに基づく協調制御システムでは，協調動作モデルによる目標軌道からの
ずれが協調動作コントローラにより補正され，フィードフォワードパス内に駆動
軸聞の特性差も含めた逆システムが構築されることにより非干渉制御システム同
様に良好な協調動作が実現された。
(4) 垂直移動においては，ブーム伸縮軸と起伏軸の協調動作を行い，従来の固定ゲ
インPIコントローラを用いた場合に比較して，作業半径誤差を約37%以下に抑
えることができ，また，移動速度も平均で約40%高速化することができた。同様
に，水平移動においても作業台の上下運動を約49%以下に，作業台の左右運動を
約18%以下に抑えることができ，また，移動速度も約30%高速化できている。
以上より，提案した高所作業車の協調動作システムは，操作の自動化・簡略化を
図りオペレータの負担を軽減する実用的で高精度なシステムであると思われる。
第5章
ファジィモデリング
5.1 まえがき
建設機械は，一般に油圧アクチュエータにより駆動される複数の駆動軸と複雑な
機械構造から構成される。この油圧アクチュエータに用いられる油圧機器は，油圧
制御弁の不感帯やヒステリシス，片ロッドシリンダの非対称性や摩擦など強い非線
形性を有している。また，機械構造物には各部連結部のガタ，ギヤのパックラッ
シュや摩擦といった非線形性を有する。さらに，機械の姿勢変化に伴って重力の影
響を受けシステムのパラメータが変動する。このようなシステムだからこそ，自動
化，高機能化，操作の簡略化により'人にやさしい機械'とする制御コントローラ
の開発が望まれている。これらのコントローラの効率よい設計には，各軸の非線形
性を含み機械の姿勢により変化する動特性を持つ実用的モデルが必要である。
こうしたシステムに対し，物理法則に基づ、いた精密な数学モデルの導出が検討さ
れているω)-152)。しかし，油圧回路内の外部への漏れや構造物連結部のガタを無視，
分布定数系を集中定数系として扱うこと，また，平衡点近傍での線形化などの数々
の仮定を設けて近似化した構成要素を多数組み合わせてシステムを構築しなければ
ならず，非線形要素を含む厳密なモデルの導出は一般に困難である。そのため従来
は，上述の仮定をもとに基準動作点近傍での線形近似モデルを用いていており，広
い動作範囲では誤差が拡大し，十分な精度を有するモデルは得られていない。
一方，ファジィモデリングm は推論対象の数学モデルを必要とせず，人の知識
や経験をもとに作成される if，_then形式の言語的ルールにより推論を行い，その
推論値はすべてのルールの回帰モデルによる推論値をルールの適合度により荷重平
均して求めるため非線形モデルとなる。それゆえ，厳密な数学モデルを必要とせず
モデルの導出が困難である非線形な対象にとって大きな魅力である。しかしなが
ら，ファジィ推論では推論結果の良否が推論ルールに左右されるため，適切な推論
ルールの設定が不可欠である。そのため通常は熟練者のもとで推論結果を評価し，
ファジィ推論における推論ルールの調整を設計者自身により反復的に行わなくては
-71・
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ならない。さらに，入力空間の次元やファジィ分割数が多くなれば熟練者といえど
も推論ルールの設定は容易ではない。そこで，推論ルールを自動的に調整する種々
のモデリング方法が提案されている 154ト157)。その中で， 3， 4章で用いた推論ルール
の後件部を調整する自己調整ファジィ推論は，簡単なアルゴリズムで追従特性の改
善に有効であることを示した 158)ーl刷。本章では，この自己調整ファジィ推論を用い，
高所作業車のブーム伸縮・起伏軸について，入出力信号の実測結果に基づくフア
ジィモデルの構築手法について述べ，各軸の非線形性および姿勢変化に伴う動特性
の変化を考慮した実用的なモデルの導出について検討している。
5.2 線形近似モデル
2章で述べたようにシステムは，油圧機器や機械の機構に起因する非線形性と機
械の姿勢変化によるパラメータ変動など，その特性は非線形性の強いものである。
しかしながら，油圧シリンダは一般に一次遅れ要素と積分器で近似できることが知
られており刷， 油圧系に加え機械構造物を含む高所作業車では，経験的に二次遅
れ要素と積分器で近似できることが分かっている。しかしながら，機械の姿勢変化
に伴いその動特性は変動する。そこで，顕著な特性の違いを示す機械の姿勢条件と
してブーム長の長短 (Long，Short)，ブーム起伏角の高低 (Up，Down)の組合せ
による 4つ動作モード (LU，LD， SU， SD) のおいて，供試高所作業車のステッ
プ応答を実測し，各姿勢で時刻tにおける入力ui，dから位置出力yl，y(}までを(5.1)
式に示す線形モデルとして近似して求めた。
ω~，2 k~_ 
Y1(I)=/ 勾 Jκjk-21uq(t)
r plpL + 2SJkω〉p+ωyj (5.1) 
ここで，pは微分演算子を，添字q=1，8は伸縮，起伏軸を示し， j， kはLU，LD， SU， 
SDの4つの動作モードを示す。なお，各軸とも操作方向により特性が異なるため，
モデルは操作方向も考慮して求めた。各動作モードでの伸縮軸，起伏軸の実測値
yl， y(}と近似線形モデルの応答タl，fを動作方向別に図5.1，..，図5.4に示す。システ
ムの持つむだ時間や実測値に含まれる高周波ノイズを無視すれば，ほぽ二次遅れで
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図5.1 伸縮軸伸び方向ステップ応答
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図5.2 伸縮軸縮み方向ステップ応答 図5.3 起伏軸起こし方向ステップ応答
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近似線形モデルのパラメータ
~ Telescopic tension Telescopic shrink 
angle leng出 k UJ C k 曲 C 
high long 35.0 15.7 0.3 55.0 10.0 1.0 
high short 36.4 21.0 0.2 57.1 10.0 1.0 
low long 35.7 21.0 0.5 35.7 10.0 1.0 
low short 37.1 21.0 0.4 38.6 10.0 1.0 
表 1
?
????
???
????
〉
Time [s] 
(a) long boom and high elevation angle situation 
3 2.5 2 0.5 
~ Elevation up Elevation down 
angle leng血 k UJ C k ω C 
high long 3.6 9.5 0.2 2.5 8.5 0.3 
high short 3.6 12.0 0.2 2.4 23.1 1.5 
low long 3.6 30.0 0.3 2.8 10.0 1.2 
low short 3.6 20.0 0.3 2.9 20.0 1.0 
1.5 2 
Time [s] 
(b) short boom and high elevation angle situation 
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近似できることがわかる。各動作モードにおいて二次遅れ要素で線形近似した減衰
固有振動数ωユおよびゲインkJtを表 1に示す。係数cJt'
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ファジィモデル5.3 
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0 提案するモデリングシステムは，実測した入出力データからファジィモデルを構
任意の入力に対しその出力を推論するものである。
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システム構成
築し，
5.3.1 
高所作業図5.5にファジィモデリングのシステム構成を示す。前述したように，
車はブーム長やブーム起伏角によりその特性が変動する。そこで，各駆動軸への入
力である制御弁指令u1，u()に加え，ブーム長/や起伏角 yBも入力とし， (5.1)式に示
す oU: 
h ‘B '0
・1b 
s 
u 
>--2 
した各モードにおける各軸の線形モデル出カタljθを用いて推論誤差el，eeを零収束
Tim巴 [s]
(d) short boom and low elevation angle situation 
3 2.5 0.5 
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させるよう推論ルールを自動調整する自己調整ファジィ推論器(Self-Tuning Fuzzy 
を構成する。Estimator) 起伏軸伏せ方向ステップ応答図5.4
7ー7・7ー6-
4・
uB ye 
NB(Negative Big) ，.，_. PB(Positive Big)の7ラベルを，ブーム長，ブーム起伏角に対
してはS(Small)，B(Big)の2ラベルをそれぞれに準備する。また，各々の入力は
制御弁の最大関度や機械の動作範囲といった能力を考慮して正規化し，図5.6に示
すメンバシップ関数によりファジィ化する。したがって，推論ルールの後件部変数
は図5.7に示すルールテーブルを持つこととなり，各軸の推論値yq'は荷重平均に
より次式で与えられる。
a* /，... I， /1~k (t)~! (t)タム(t)
yq(t)='J' 
Zμ~k(t) (5.3) 
Aerial working platfo口n
， ，
?? y/ 
- ・ー・ー ... ー・
・.ー白
ここで， μ~k(t) は選択されたルールのグレードであり，次式で表される。
μみ(t)=μi (t)μj(t)μ:(t) (5.4) 
ここで， /1; (1)， /1; (t)， /1%(t)は各軸入力信号uq(t)， l (t)， y8(t)のグレードである。まSTFE for elevation 
NB NS PS PB 
む‘ ・ー
=ぇ
図5.5 システム構成
。 。
咽. input signal 
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5.3.2 推論アルゴリズム (a) Membership functions for referense of flow control valve 
各軸のファジィルールは次式のように表される。
if uq(t) is A; and yl(t) is Bi and ye(t) is CZ then yiu(t) is W;iu(t). 
if u
q (t) is A? and / (t) is Bi and y8 (t) is CZ thenタID(t)isH〈ム(t)・
if u
q 
(t) is A? and yl (t) is Bl and yB (t) is CZ出eny1u (t) is 日~.1u(t)・ I (5.2) 
江u
q
(t) is A，~ and y' (t) is Bl and yθ(t) is CZ then タ1D(t)is ~lD (t). 
ここで，添字L，Sはブーム長の長短を示し，U，Dはブーム起伏角の高低を示す。日〈}
はシングルトンの後件部変数である。A?，Bi，Bl，CZ，CZはファジイ集合であり， 2
章で述べたように制御弁は強い非線形性を有することから制御弁指令に対しては
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図5.6 メンバシップ関数
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た，図 5.7 に示す推論ルールの後件部変数料~j1(t)は推定誤差eq(1)を零収束するよう
最急降下法により求められる。
なお，推論ルールのチューニング時には，入力信号として各軸の実測値yl，Y{)を
用いる。チューニングが終了した段階でモデル出力yf，h.はy'， Y{)と一致するので，
推論ルールを固定し，入力信号yl，y{)の代わりにyf，Y0.を用いて任意の入力に対す
るモデル出力を求める。
5.4.1 チューニング結果
各動作モードにおいて， 2軸のうち一方を固定し他方に正弦波入力を与えた実浪，1
データによりチューニングを行った。代表例としてブームが長く，起伏角が高い場
合の伸縮動作についてチューニング初期段階および、チューニング後の推論結果を図
5.8(a)(b)に示す。同様にブームが短く，起伏角が低い場合の起伏動作について
チューニング初期段階および、チューニング後の推論結果を図5.9(a)(b)に示す。正弦
波入力の周期は伸縮，起伏それぞれ15[s]と50[s]であり，両軸とも推論ルールの調
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5.4 実測結果
提案するモデリングシステムの有効性を確認するために供試高所作業車の実測
データを用いてモデリングを行った。まず，ブーム長の長短，ブーム起伏角の高低
により表される特徴的な4つの動作モードにおいて，その時得られた実測データを
用いて各軸1軸ずつチューニングを行った。つぎに，調整された推論ルールを用い，
チューニングに用いた信号と異なる入力信号で各軸のファジィモデルの妥当性を検
討した後，各々の調整された推論ルールを組み合わせて2軸を同時に駆動した場合
のモデリングを行った。以下にその結果を述べる。
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(b) After tuning 
図5.8 伸縮軸のチューニング結果
整パラメータの初期値はすべて零に設定している。チューニング初期段階では両軸
ともに推定誤差が大きいものの，チューニング後においては実測値yqと推論値yqネ
は良く一致しており， 適切なファジィモデルが構築されたことがわかる。 また，
チューニングの過程における各軸の二乗平均誤差を図 5.10(a)(b)に示す。
起伏軸ともに50周期ほどで推論誤差はほぼ収束している。
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モデリング結果 入力信号周期が変化した場合においても提案したファジィモデリングの有効性が確
つぎに，ブーム長の長短，起伏角の高低といった4つの動作モードにおいて伸縮
る2軸同時に駆動し機械姿勢が時々刻々と変化する場合のモデリング結果を図5.12
図5.12(b)
は起伏動作の実測値yqと推論値yqである。両軸とも実測値yqと推論値yrはほぼ
起伏軸いずれか一方を固定した実測データをもとに 1軸ずつ学習させた推論
ルールを組み合わせて，チューニングに用いた入力周期とは異なる入力信号に対す
図5.12(a)は伸縮動作，に示す。両軸の入力信号周期はともに 10[s]で，
認された。
?
同じ作業姿勢で
結果で，図 5.11(b)は入力信号周期を50[s]から 10[s]に変えた場合の起伏動作の結
果である。両軸ともに近似した線形モデルの出力値?と実測値yqとの聞には誤差
チューニングに用いた信号と異なる周期の入力信号を与えた場合の推論結果を図
5.11に示す。図5.11(a)は入力信号周期を 15[s]から 5[s]に変えた場合の伸縮動作の
があるものの，ファジイモデルを用いた推論値yq事は実測値yqとほぼ一致しており，
5.4.2 
各軸とも十分チューニングを行ったファジィモデルに対し，
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(b) Elevation 
各軸単独駆動時のモデリング結果図5.11
まとめ5.5 一致しており，入力信号周期の変更のみならず駆動軸間の干渉を含めモデリングで
きていることが確認された。さらに，作業現場での高所作業車の利用状態の一例と
線形モデルを利用したファジィ推論による高所作業車のモデリングについて検討
した。高所作業車は強い非線形特性を有し，その複雑な構造から精密な物理モデル
ブーム伸縮軸，起伏軸を用いた作業台の垂直移動時のモデリング結果を図
5.13に示す。図5.13(a)は伸縮軸，図5.13(b)は起伏軸のそれぞれ実測値yqと推論値
して，
の作成には困難を要する。提案したファジィモデルは，特徴的な機械姿勢におけるyqである。両軸とも実測値yqと推論結果yq'はほぼ一致しており，実際の利用状
近似線形モデルを用い，ファジィ推論により高所作業車の特性を模擬するものであ態での高所作業車のモデリングが可能であることが確認された。
る。モデリング結果の優劣を左右する推論ルールは，入出力信号のみの実測結果に
基づいて推論誤差を最小化するよう自動調整され，調整後は任意の機械姿勢あるい
は入力信号に対するファジィモデルが構築される。
実機を用いて，ブーム伸縮軸および起伏軸を対象とした高所作業車の単軸動作，
複合軸動作のモデリング結果から，以下のことが明かとなった。
ブーム起伏角の提案したファジィモデルは入力の大きさやブーム長の長短，
、 ? ，
?
??
高低といった機械姿勢に応じて適切にゲイン調整されるため，油圧アクチュエー
タや機械構造物の非線形性および駆動軸聞の干渉を含め模擬できている。
? ? ? ? ?
? ?
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????? ?
? 、
?
?
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。
提案したファジィモデルの推論ルールは，実測した入出力データのみから自(2) 
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以上より，提案した高所作業車のファジィモデルは，入出力の実測データのみか
らモデルを構築し，パーソナルコンビュータでもリアルタイムなシミュレータを構
築できる実用的モデリングシステムであると思われる。
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第6章
結 広司
本研究は，建設機械のひとつである高所作業車に対し，ファジイ推論を用いた油
圧サーボコントローラ，多軸の協調制御コントローラおよびモデリングについて実
用性を前提として検討し，実機への適用によりその有用性を明らかにした。
まず，第3章では，非線形性の強い油圧サーボ系に自己調整ファジィコントロー
ラ (STFC)を適用する場合の制御ルール低減化法について検討した。制御ルール
の低減化法として，入力信号を予め2つの入力信号のペアに分割しそれぞれの2入
力信号問で制御ルールを構成するリング方式と，入力信号をそれぞれ独立にし各信
号の大きさに応じてゲインを調整するためのルールを構成するセパレート方式を入
力信号すべての組み合わせを考えてルールを構成する従来のクロス方式に比較検討
した。提案した各方式を高所作業車のブーム伸縮軸の油圧アクチュエータに適用
し，追従特性を実測した。その結果，いずれの方式も，油圧アクチュエータの非対
称性や非線形性を補償し，追従特性の著しい改善に有効であり，その中でもセパ
レート方式は最もルール数の低減効果が大きく，実装に要するメモリ量やサンプリ
ング毎に出力算定に要する演算量が少なく CPUへの負担が軽減される。さらにセ
パレート方式は他の方式より冗長度の低いルール構成から調整が高速に行われると
ともに，汎化能力にも優れる。以上より，油圧サーボ系への実用的観点から，追従
特性の改善と調整工程の簡略化に対し，セパレート方式を用いたSTFCが最も有効
であると思われる。
多軸の協調化問題に着目した第4章では，高所作業車の作業台の垂直・水平移動
に代表される多軸の協調化問題に対し，第3章で検討したセパレート方式のSTFC
により油圧アクチュエータの非線形性を補償し追従特性の改善を図ったうえで，各
軸の動特性や各軸の目標値が異なったものどうしが互いに譲り合い調和して共通の
目標を達成するため， 1)非干渉化コントローラ， 2)協調動作コントローラを導入
し，協調化を行った。非干渉化コントローラは駆動軸問の相互干渉を抑制すること
を目的とし，協調動作コントローラは幾何学的な協調動作モデルから目標軌道から
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のずれを補正するべく動作する。実機を用いて，ブーム伸縮軸と起伏軸の2軸の協
調動作となる垂直移動およびブーム伸縮軸，起伏軸と旋回軸の3軸の協調動作とな
る水平移動を対象とした協調動作の実誤'1結果から，従来の固定ゲイン PIコント
ローラを用いた場合に比較して，位置誤差を3分の lから 5分の lに抑えることが
でき，さらに移動速度を平均で1.3倍から1.4倍に高速化するととができ，提案し
た高所作業車の多軸協調制御システムは，操作の自動化・簡略化を図りオペレータ
の負担を軽減する実用的で高精度なシステムであると思われる。
油圧アクチュエータにより駆動される複数の駆動軸と複雑な機械構造から織成さ
れる高所作業車は，油圧機器のや機械構造物が有する強い非線形特性に加え，機械
の姿勢変化に伴って重力の影響を受けシステムのパラメータも変動する。第3章，
第4章では，このようなシステムを高精度に制御する実用的な制御コントローラの
検討を行った。これらのコントローラの効率よい設計には，各軸の非線形性を含み
機械の姿勢により変化する動特性を持つモデルが必要である。そのため第5章で
は，線形モデルを利用したファジィ推論による高所作業車の実用的モデリングシス
テムについて検討した。提案したシステムは，特徴的な機械姿勢における近似線形
モデルを用い，入出力信号のみの実測結果に基づいて推論ルールを自動調整する自
己調整ファジィ推論により高所作業車の動作を模擬するものである。実機を用い
て，ブーム伸縮軸および起伏軸を対象とした高所作業車の単軸動作，多軸動作の実
測から，油圧アクチュエータや機械構造物の非線形性および駆動軸聞の干渉を含め
模擬できており，設計者による反復的なパラメータ調整が不要で，かつ大型計算機
等の高速演算能力を必要とせず，わずかな計算で出力が得られるためパーソナルコ
ンビュータや実装する組み込み型制御機器でもリアルタイムなシミュレータを構築
できる実用的モデリングシステムであると思われる。
土木・建設工事の品質・精度への要求が高度化・多様化するなかで熟練工不足や
技能の低下といった状況下において品質を確保し施工精度の安定化を凶り，また危
険作業・苦渋労働から労働者を解放して省人化・省力化，工期短縮作業環境の改
善により施工を合理化するために建設機械は欠かせない。そこで実用を前提とし，
建設機械を自動化，高機能化，操作の簡略化により'人にやさしい機械'とする制
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御システムおよびこれらのコントローラの効率よい設計のためのモデリング手法を
提案し，その有用性を明らかにした。今後は，精度のみならず人間の感性も考慮し，
人と機械の調和さらには融合したシステムを目指す所存である。
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ファジィ推論を用いた高所作業車のモデリングと制御に関する研究
審査結果の要旨
今日、建設業では、生産性を向上させ施工の合理化を図ることが課題で
ある。その解決策としては工事の機械化が重要である。一般に建設機械に
は油圧アクチュエータが用いられているが、その特性は制御弁の不感帯や
片ロッドシリンダの非対称性、またバックラッシュや摩燥などの強い非線
形性を有している。
本論文では、この油圧アクチュエータを用いた高所作業車の実用化を前
提としたモデリングと制御法について検討している。まず、伸縮ブーム型
高所作業車の構造，駆動軸問の相互干渉等の特性について述べている。ま
た、制御法を検討する為のモデルを、入力信号の実測結果からファジィモ
デ、ノレを構築する手法を提案している。次に自己調整ファジィフィードフォ
ワードコントローラを用いた 単軸位置制御システムについて検討してい
る。高所作業車は多軸システムであるので、非干渉化制御システムや協調
制御システムについて論じている。
その結果、次のような知見が得られた。
①油圧アクチュエータの非対称性や非線形性を補償し、追従特性の著し
い改善に有効であり、ルール数の低減効果が大きく、 CPUの負担が
軽減される制御方式として、セパレート方式自己調整ファジィコント
ローラが有効であることが明らかとなった。
②高所作業車の垂直，水平移動の複合動作の協調化問題に対し、非干渉
化コントローラと協調動作コントローラを用いることにより、従来の
固定ゲイン P1コントローラを用いた場合に比較して、位置誤差を約
5分の lに抑えることができ、移動速度も 1. 4倍に高速化すること
ができた。
③開発した複合動作システムは、操作の自動化，簡略化を図り、オペレ
ータの負担を軽減し、実用的で高精度なシステムであることが明らか
となった。
④ファジィ推論を用いた高所作業車の実用的モデリングシステムを提案
し、設計者が十分利用できるリアルタイムシミュレータを開発した。
本研究で検討した制御システムは新規性に富み、学術的な価値の高いも
のであり、開発した制御コントローラは製品として実装され、高い評価を
受けている。従って、本論文は博士(工学)の学位授与に値するものと判
定する D
なお、本論文の審査には鎌野琢也助教授の協力を得た。
